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Namen zaključne naloge je bil določiti okoljski vpliv vozil. Opazoval sem štiri vrste vozil: 
bencinsko vozilo, dizelsko vozilo, vozilo na zemeljski plin in električno vozilo. Obravnaval 
sem vozilo srednjega razreda za fazo proizvodnje in fazo uporabe po metodologiji študije 
življenjskih ciklov. Uporabil sem bazo podatkov Ecoinvent 3.5, kjer so podatki za povprečno 
tehnologijo na svetovnem nivoju in ne specifično vozilo določene znamke. Rezultate sem 
ovrednotil z metodologijo vplivov na okolje CML2001 s pomočjo okoljskih kazalcev in 
emisij onesnažil, ki so navadno uporabljeni v avtomobilski industriji. Rezultati so pokazali, 
da v povprečju električno vozilo v fazi proizvodnje povzroča največje emisije v okolje, 
bencinsko vozilo oz. vozilo na zemeljski plin pa najnižje. Tako kot v fazi proizvodnje je tudi 
v fazi uporabe najvišje vrednosti v povprečju dosegalo električno vozilo, saj je kot izvor 
električne energije v modelu uporabljena globalna energijska mešanica, ki pa je v 65 % 
proizvedena na osnovi fosilnih goriv. Najnižji vpliv na okolje v fazi uporabe ima vozilo na 
zemeljski plin. 
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The purpose of this thesis is to assess environmental impacts of different types of vehicles. 
Four types of vehicles have been used in the study: gasoline vehicle, diesel vehicle, natural 
gas powered vehicle and electric vehicle. LCA (Life Cycle Assessment) methodology has 
been used to assess environmental impact during production phase and use phase for middle 
size vehicles. During LCA analysis I used Ecoinvent 3.5 database, which contains average 
technology and is not specific for vehicle of any manufacturer. Results have been evaluated 
using CML2001 methodology with environmental indicators and emissions that are used in 
automotive industry. Results have shown that electric vehicle has the highest values during 
the production phase in all categories. The lowest values of environmental indicators are in 
the case of gasoline vehicle/natural gas vehicle. In the phase of use phase the majority of the 
highest values of environmental indicators are in the case of electrical vehicle, because the 
source of electricity for use phase used in model is global electricity mixture, which contains 
65% of electricity produced by fossil fuels. The lowest values of environmental impact 
criteria indicators are in the case of natural gas powered vehicle.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Bencin, dizel in elektrika so eni izmed glavnih energentov, ki poganjajo vozila s katerimi se 
prevažamo iz enega kraja v drugega. Njihovo število na naših cestah se iz leta v leto 
povečuje, s tem pa se prav tako povečuje njihov vpliv na okolje. To najbolj občutijo večja 
mesta, v katerih je koncentracija vozil najvišja. Velika količina vozil pa privede tudi do 
povečanega onesnaževanja okolja, ki škodljivo vpliva na zdravje ljudi. Najbolj so prizadeti 
dihalni organi, saj prek vdihanega zraka sprejemajo emisije, ki jih proizvedejo vozila. 
 
Vozila, ki se prevažajo po naših cestah lahko ločimo po več kriterijih: velikosti, teži, 
namembnosti ter energentu oz. pogonskemu gorivu, ki poganja pogonski agregat. 
Najpogosteje uporabljeni energenti so bencin, dizelsko gorivo, električna energija, zemeljski 
plin (utekočinjen ali komprimiran) in v zadnjem času tudi vodik. Pri proizvajanju mehanske 
energije iz energenta imajo različen vpliv na okolje. Pri tem je potrebno poudariti, da je 
potrebno električno energijo kot tudi vodik pridobiti, medtem ko pa moramo ostala fosilna 
goriva ustrezno kemično pripraviti. 
 
Emisije, ki jih proizvedejo vozila delimo na primarno in sekundarno onesnaževanje. 
Primarno onesnaževanje je oddano direktno v ozračje, sekundarno pa je rezultat kemijske 
reakcije med onesnaževalci in atmosfero. Največji onesnaževalci, ki so produkt vozil z 
notranjim zgorevanjem so trdi delci (PM), hlapne organske spojine (Volatile Organic 
Compounds - VOCs), dušikovi oksidi (NOx), ogljikov monoksid (CO), žveplovi oksidi 
(SOx) ter toplogredni plini, [1]. Na podlagi zgoraj navedenih onesnaževalcev je mogoče iz 
emisij, ki jih povzročijo izračunati okoljske kazalce, ki so rezultat metodologije študije 
življenjskih ciklov (LCA – life cycle assessment methodology, angl.),[2] .  
 
V zaključni nalogi se bom osredotočil na okoljski vpliv treh tipov pogonskih agregatov vozil 
in sicer dva z notranjim zgorevanjem (bencinski/zemeljski plin in dizelski motor) ter 
električno vozilo z elektromotorjem. Za vrednotenje okoljskih vplivov bomo uporabili 
metodologijo študije življenjskih ciklov, ki je standardizirana metoda. Obseg študije bo od 
zibelke do vrat oz. konca faze uporabe pri čemer bo funkcionalna enota 1 kos osebnega 
vozila srednjega velikostnega razreda. Po določitvi robnih pogojev (število prevoženih 
kilometrov, specifična poraba, itd.) bomo postavili LCA model v Gabi Thinkstep, [3] 
programskem okolju z uporabo baze podatkov Ecoinvent 3.5, [4]. Po izračunu okoljskih 
Uvod 
 
2 
bilanc bomo rezultate prikazali s pomočjo metodologije CML2001,[2] in masnih emisij v 
okolje ter podali ustrezne ugotovitve. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je v prvi meri obravnava okoljskega vpliva vozil, ki jih poganjajo 
različni energenti. Glavni cilji naloge pa so prikazani v naslednjih točkah. 
 Študij relevantne literature. 
 Spoznavanje programske opreme Gabi Thinkstep. 
 Definicija robnih pogojev problema (obseg študije, funkcionalna enota, metodologija 
vrednotenja okoljskih vplivov, itd.). 
 Definicija robnih pogojev obravnavanih vozil. 
 Postavitev LCA modelov v programskem okolju. 
 Izračun okoljskih bilanc. 
 Analiza in interpretacija rezultatov. 
 
1.3 Metodologija 
Pri izvedbi zaključne naloge se bom posluževal sledečih metodologij: 
 Študij relevantne literature. 
 Zbiranje podatkov in analiza inventarja v okviru dostopnih generičnih baz. 
 Študije življenjskih ciklov tehnologij in procesov (angl. Life Cycle Assessment). 
 Analize okoljskih bilanc. 
 
 
Ocena življenjskega cikla (LCA) je metoda ali orodje, ki se uporablja za razumevanje 
dejanskega okoljskega vpliva proizvoda. Obsega celoten življenjski cikel od pridobivanja 
surovin in predelave materialov, prevoza, izdelave, distribucije, uporabe, vzdrževanja in 
popravil, pa vse do končnega odlaganja na deponiji ali ustrezne razgradnje. Za vrednotenje 
okoljskih vplivov se uporabljajo izbrani okoljski kazalniki, [5]. 
 
1.4 Omejitve in predpostavke 
Pri izvedbi zaključne naloge se bom pri življenjskem ciklu omejil le na proizvodnjo ter 
uporabo vozil, njihovo razgradnjo pa bom zaradi kompleksnosti in pomankanja podatkov v 
generičnih bazah podatkov izpustil. Prav faza razgradnje pa bi lahko bistveno spremenila 
rezultate, saj tehnologije, ki jih uporabljajo določena vozila (npr. baterija električnega 
vozila) v fazi razgradnje potrebujejo velik vložek energije, ki pa precej poviša okoljski vpliv 
vozila, ki ga poganja tak energent. 
 
Omejil se bom zgolj na vozila na bencin, dizel, zemeljski plin in električna vozila. Izpustili 
bomo električna vozila na vodik, saj nam bi s tem bila študija preobsežna zaradi nujnosti 
modeliranja proizvodnih poti vodika kot pogonskega goriva.  
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Glede velikosti se bom omejil na srednji velikostni razred osebnih vozil, ki je najpogosteje 
uporabljeno vozilo.  
 
Metodološko se bom omejil na metodo študije življenjskih ciklov (life cycle assessment, 
angl.), pri čemer bom za oceno okoljskih vplivov uporabil CML2001 metodologijo, rezultate 
pa bom interpretiral tudi s pomočjo najpogosteje uporabljenih polutantov, ki se uporabljajo 
v avtomobilski industriji. 
1.5 Struktura diplomskega dela 
V uvodu bom predstavil ozadje problema, moje cilje, uporabljeno metodologijo ter omejitve 
in predpostavke. Teoretične osnove so namenjene opisu tehnologij oz. vozil ki jih bom 
obravnaval v študiji. V uporabljeni metodologiji bo predstavljena študija življenjskih ciklov, 
uporabljeno programsko okolje in baza podatkov ter uporabljena metodologija za 
vrednotenje okoljskih vplivov. Četrto poglavje je namenjeno numeričnemu eksperimentu, 
kjer bom predstavil robne pogoje in LCA model v programskem okolju. V poglavju rezultati 
bodo podani rezultati v obliki emisij in okoljskih kazalnikov. V zaključkih bom podal glavne 
ugotovitve. 
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2 Teoretične osnove  
Vozila s katerimi se prevažamo danes so sestavljena iz različnih komponent. Ene 
pomembnejših so: karoserija, na katero se pritrdijo ostale komponente, volan, ki nam 
omogoča kontrolo nad vozilom, platišča in pnevmatike, ki skrbijo za stik s podlago, 
vzmetenje, da je naša vožnja udobna, zavore pa poskrbijo, da se lahko ustavimo. Najbolj 
pomemben del pa je pogonski agregat, ki skrbi, da se lahko vozilo premakne iz točke A v 
točko B.  
2.1 Vozila z motorjem z notranjim zgorevanjem 
Leto 1886 označuje rojstno leto avtomobila, kot ga poznamo danes, takrat je Karl Benz 
patentiral svoje vozilo Benz Patent-Motorwagen z motorjem na notranje izgorevanje. Vozila 
so širši javnosti postala dostopna leta 1908 z masovno proizvodnjo Modela T. 
 
Motor z notranjim zgorevanjem je toplotni stroj v katerem se notranja energija goriva 
pretvarja v mehansko delo, [6].  Motorja z notranjim zgorevanjem sta dizelski in bencinski 
(Ottov) motor. Energent, ki poganja dizelski motor je dizelsko gorivo, bencinski motor pa 
lahko poleg bencina ob manjši predelavi poganja tudi zemeljski plin.  
 
Proces, kjer poteka zgorevanje goriv je pri dizelskem in bencinskem motorju skoraj enak. 
Več cilindrov in batov tvori v motorju prostor, kjer se odvija ta proces, ventili pa skrbijo, da 
se v motor dovaja gorivo in zrak, lahko pa tudi mešanica le teh dveh. Služijo pa tudi za odvod 
plinov, ki nastanejo pri procesu zgorevanja. Temu procesu rečemo 4-taktni delovni cikel. 
Takt označuje gib bata med zgornjo in spodnjo mrtvo točko, ki jo doseže v cilindru, [7]. 
 
Prvi takt imenujemo sesalni takt, kjer se odpre ventil za dovod goriva in zraka, bat pa se 
pomakne iz zgornje v spodnjo mrtvo točko. Pri tem se poveča volumen s tem pa bat posesa 
mešanico goriva in zraka v cilinder. 
Drugi takt imenujemo kompresija, ventil za dovod zraka/goriva je zaprt, bat pa se pomakne 
iz spodnje mrtve točke v zgornjo pri tem gibu stisne mešanico zraka in goriva in jo pripravi 
za vžig. 
 
Tretji takt imenujemo zgorevanje, kjer se mešanica zraka in goriva vžge zaradi iskre, ki jo 
proizvede svečka v bencinskem motorju ali toplote, ki jo je proizvedlo stiskanje mešanice 
zraka in goriva v prejšnjem taktu. Ta takt proizvede mehansko delo, saj se bat ob vžigu 
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mešanice goriva in zraka premakne iz zgornje mrtve točke v spodnjo pri tem pa premakne 
ročično gred. 
 
Četrti takt imenujemo izpuh, kjer pline nastale pri zgorevanju mešanice zraka in goriva bat 
pri ponovnem premiku iz spodnje v zgornjo mrtvo točko prek odprtega izstopnega ventila 
potisne iz cilindra, [7]. Mehansko delo, ki ga proizvede motor se prek večstopenjskega 
menjalnika in drugih komponent pogonskega sklopa prenese na gnana kolesa ki premaknejo 
vozilo v gibanje. 
2.1.1 Bencinski in dizelski motor  
Ottov cikel, ki se odvija v bencinskem motorju, je definiral Nicolas Otto leta 1876, njegovo 
izboljšavo pa je z dizlovim ciklom ustvaril Dr. Rudolph Diesel leta 1897. Ottov cikel ima v 
primerjavi z dizlom, nižje kompresijsko razmerje goriva in zraka. Za vžig goriva Ottov cikel 
uporabi iskro, dizlov pa izkorišča visoko temperaturo nastalo pri kompresiji.  
Slika 1: P-V diagram ottovega cikla, [8] 
 
Na sliki 1 je  v diagramu P-V (diagram odvisnosti tlaka od volumna), prikazan Ottov cikel.  
Ottov cikel je sestavljen iz naslednjih faz: 
 Od točke 1 do točke 2 poteka izentropna kompresija 
 Od točke 2 do točke 3 poteka dovod toplote pri konstantnem volumnu 
 Od točke 3 do točke 4 poteka izentropna ekspanzija 
 Od točke 4 do točke 1 pa poteka odvod toplote pri konstantnem volumnu 
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Za bencinski in dizelsko vozilo ter vozilo na plin sem za določitev robnih pogojev izbral 
vozilo VW Golf prikazan na sliki 2 
Slika 2: Volkswagen Golf, [9] 
 
Na sliki 3 je v diagramu P-V, prikazan dizlov cikel 
Slika 3: P-V diagram dizlovega cikla [10] 
 
Dizlov cikel je sestavljen iz naslednjih faz:  
 Od točke 1 do točke 2 poteka izentropna kompresija 
 Od točke 2 do točke 3 poteka dovod toplote pri konstantnem tlaku 
 Od točke 3 do točke 4 poteka izentropna ekspanzija 
 Od točke 4 do točke 1 pa poteka odvod toplote pri konstantnem tlaku 
 
Dizelsko in bencinsko gorivo se pridobiva z destilacijo surove nafte, pri zgorevalnem 
procesu pa nastanejo emisije v obliki izpušnih plinov. 
2.1.2 Zemeljski plin 
Zemeljski plin je poleg bencina in dizla tretje pogonsko gorivo, ki ga štejemo med fosilna 
goriva. Je cenovno ugodnejši od ostalih dveh in zato mnogi vozniki razmišljajo o predelavi 
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bencinskega vozila v vozilo na zemeljski plin. V prtljažni prostor se vgradi dodaten 
rezervoar za zemeljski plin. Vgradi se tudi dodatna elektronika in napeljava do motorja, ki 
neobčutljivo preklaplja med bencinom in zemeljskim plinom, [11]. 
 
Nekatera vozila s tako arhitekturo pridejo že s tovarne in njihova predelava ni potrebna. S 
predelavo na zemeljski plin vozilu lahko povečamo domet. Zemeljski plin gori čisteje kot 
bencin, zato je nalaganje ogljikovih depozitov na stenah cilindra manjše. S predelavo in 
namestitvijo rezervoarja v prtljažni prostor zmanjšamo njegovo uporabnost. Vozila 
predelana na zemeljski plin velikokrat utrpijo zmanjšanje zmogljivosti motorja, saj 
bencinski motor ni bil načrtovan za delovanje na zemeljski plin. Poraba zemeljskega plina 
je v primerjava z bencinom tudi do 30% večja, [12]. 
 
Zemeljski plin črpamo direktno iz zemlje, v svoji sestavi vsebuje manj ogljika kot bencin in 
dizel, posledično pa je v izpušnih plinih vozila na zemeljski plin manj ogljikovega dioksida 
kot pri bencinskem in dizelskem vozilu.  
 
Poznamo dve vrsti zemeljskega plina: LPG (»liquefied petroleum gas« ali utekočinjen naftni 
plin) in CNG (»compressed natural gas« ali stisnjen zemeljski plin). LPG se najpogosteje 
uporablja v osebnih vozilih, CNG pa predvsem v večjih vozilih. CNG je cenejši kot LPG. 
Kalorična vrednost LPG pa je več kot dvakrat večja od kalorične vrednosti CNG, kar privede 
do tega, da ima LPG razmerje kalorična vrednost proti ceni večje kot CNG, s tem pa je bolj 
zanimiv za uporabnika, [13]. 
 
2.2 Električna vozila 
Začetki električnih vozil segajo v leto 1884, ko je Thomas Parker v Londonu proizvedel prvi 
praktični električni avtomobil. Vendar so vozila z motorjem z notranjim zgorevanjem zaradi 
hitrejšega polnjenja energenta in nižjega stroška izdelave prevladala nad vozili, ki so za 
pogon uporabljala električni motor, [14]. Njihova popularnost se je znova povečala v 
zadnjem času, ko vodstva držav z okoljskimi zahtevami želijo doseči zmanjševanje 
toplogrednih plinov. 
 
Električno vozilo poganja električni motor, ki uporablja energijo shranjeno v litij ionskih 
baterijah, ki se jih polni preko vtičnic v domači hiši ali na namenskih polnilnih postajah. 
Motorji, ki se nahajajo v električnih avtomobilih so indukcijski, poganja jih izmenični 
električni tok katerega inverter pretvori iz enosmernega električnega toka iz baterije. 
Izmenični tok v motorju povzroči rotirajoče magnetno polje, posledica katerega je vrtenje 
motorja. Mehanska energija, ki jo proizvede motor, se preko enostopenjskega menjalnika 
prenese na gnana kolesa, ki poganjajo vozilo v smer vožnje, [15]. 
 
Električno za svoje delovanje porablja električno energijo. Emisije, ki jih posredno 
proizvede električni avtomobil so odvisne od tehnologije s katero je bila proizvedena 
električna energija, ki jo porablja. 
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Za električno vozilo sem za določitev robnih pogojev izbral vozilo VW e-Golf prikazan na 
sliki 4. 
 
 
Slika 4: e-Golf, [16] 
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3 Metodologija raziskave 
 
3.1 Študija življenjskih ciklov – LCA analiza 
Študija življenjskega cikla (LCA – life cycle assessment, angl.) je standardizirana metoda 
po ISO14040, s pomočjo katere analiziramo okoljski vpliv izdelka ali storitve preko 
okoljskih kazalcev. V analizo so vključene vse ali pa le nekatere faze življenjskega cikla 
izdelka, masni in energijski tokovi, emisije v okolje, odpadki iz različnih faz, itd, [17] . 
 
Glede na meje sistema, ki ga opazujemo se največkrat pojavijo analize: od zibelke do groba 
(od proizvodnje do končne reciklaže), od zibelke do vrat (proizvodnja izdelka), od zibelke 
do zibelke (za izdelke ki se jih v celoti reciklira). Za potrebe tega zaključnega dela bom 
upošteval fazi proizvodnje in uporabe, pri čemer se bo uporaba vseh vozil zaključila pri 
150.000 kilometrih.  
 
Poleg določanja okoljskih vplivov se študijo življenjskih ciklov uporablja tudi za načrtovanje 
ravnanja z odpadki, upravljanje materialnih tokov, s katerimi je moč odkriti prihranke 
materiala in energije in okoljsko planiranje (hitro planiranje izdelkov, izbor materialov in 
procesov ter reciklaža). Inženirstvo življenjskih ciklov, ki prek tehničnih, ekonomskih in 
okoljskih raziskav procesov razkrijejo potencialne prihranke, omogočajo konkurenčnost, itd, 
[2].  
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Slika 5: Elementi LCA analize, [18] 
 
Vsaka študija življenjskega cikla izdelka je sestavljena iz štirih med seboj neodvisnih pod-
faz: definicija cilja in obsega študije, analize inventarja, vrednotenje vplivov na okolje in 
interpretacija rezultatov. Faze so grafično prikazane na sliki 5. 
3.1.1 Definicija cilja in obsega študije 
V tej fazi definiramo namen in vzrok analize, njen cilj ter obseg projekta. Po določitvi 
celotnega sistema in namena analize se postavijo meje obravnavanega sistema, pri tem pa 
določimo še vstopne in izstopne tokove, ki predstavljajo pomemben del analize. V opisu 
projekta opredelimo tudi metodo, s katero se bo ocenjeval vpliv na okolje in interpretacija 
rezultatov. Za primerjalne analize predhodno določimo parametre, ki bodo bolj pomembni 
od ostalih. Ker je študija življenjskih ciljev iterativna metoda nam omogoča kasnejše 
spreminjanje definicije in ciljev projekta, [2]. 
 
Za potrebe zaključne naloge  bom s pomočjo LCA metodologije določil okoljski  vpliv vozil, 
ki jih poganjajo naslednji energenti: bencin, zemeljski plin, dizel in elektrika. Vozilo, ki ga 
bodo poganjali ti energenti bo osebni avtomobil srednjega razreda. Njihov okoljski vpliv se 
bo opazoval v sledečih fazah življenjskega cikla izdelka: proizvodnja in uporaba,  kjer se bo  
pri proizvodnji opazovanje začelo na stopnji pridobivanja osnovnih materialov. V fazi  
uporabe pa bomo okoljski vpliv nehali spremljati, ko bi vozila prevozila 150 000 kilometrov. 
V analizi bodo v modelu upoštevani okoljski vplivi transporta osnovnih materialov, 
polizdelkov do tovarn, gorivo oziroma električna energija potrebna za  prevoz določene 
razdalje, servisi vozil na intervale določene glede na vrsto pogonskega energenta itd.  
Okoljski vpliv se bo vrednotil s pomočjo okoljskih kazalcev po metodologiji CML2001.  
 
3.1.2 Analiza inventarja (LCI) 
Analiza inventarja je ključni korak pri vsaki študiji življenjskega cikla. V tej fazi se 
količinsko definira energijske in materialne tokove, izstopne emisije, odpadke in ostale 
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izhodne tokove pri življenjskem ciklu izdelka ali procesa. Za doseganje bolj točnih 
rezultatov je potrebno celoten sistem razdeliti na posamezne osnovne procese, ki ga 
sestavljajo. Finančna sredstva in časovna meja pa postavljajo omejitev, kako podrobna bo 
analiza, vendar moramo kljub tem omejitvam zajeti vse pomembne veličine. 
 
V prvem koraku LCI (life cycle inventory analysis, angl.) začnemo zbirati podatke, ki jih 
bomo uporabili v analizi. Za zbiranje podatkov obstajata dve možnosti, lažjo možnost 
predstavlja uporaba računalniškega paketa s široko podatkovno bazo. Malo težji pa je 
pristop, ko podatke zbiramo z več različnih virov. Pri tem moramo biti pozorni na merske 
enote. Časovne enote se pojavijo pri podatkih pridobljenih iz meritev in se nanašajo na 
definiranje tokov (npr. 5MJ/h). 
 
Zbiranju podatkov sledi njihova kontrola. Izvedemo jo s pomočjo masnih in energijskih 
bilanc, ter analizo emisijskih faktorjev.  S kontrolo lahko odkrijemo manjkajoče podatke, ki 
jih v nadaljnjem postopku določimo s pomočjo literature, lahko jih izračunamo ali pa 
smatramo, da za našo analizo niso odločilnega pomena in jih zgolj ocenimo. Vse podatke, 
ki smo jih pridobili na tak način pa je potrebno v zaključku analize upoštevati in ga tvoriti 
temu primerno. 
 
Poleg glavnega produkta v procesih lahko nastopajo tudi stranski produkti, ki jih ne smemo 
mešati z odpadki. Če ima v procesu glavni produkt tudi stranskega, mu je temu primerno  
treba dodeliti tudi pripadajoč vpliv na okolje. S tem pa del emisij prenesemo na zunanje 
procese sistema. Temu se lahko izognemo tako, da procese, kjer pride do razdelitve vplivov 
obravnavamo ločeno. V sistemu pa obravnavamo samo tiste, ki neposredno vplivajo nanj. 
Druga možnost pa je, da sistem razširimo do te mere, da vključuje tudi procese povezane s 
stranskimi produkti. S tem pa se izognemo tudi zanemarjanju nekaterih vplivov na okolje 
Rezultate pridobljene z LCI ovrednotimo glede na zastavljene cilje in želene rezultate, ki 
smo jih postavili na začetku in ne s stališča vplivov na okolje, saj te še niso znani, [2]. 
 
Ker bom obravnaval srednji razred vozil sem se odločil, da bom za robne podatke vzel 
podatke vozila VW Golf, saj ima ta model možnost izbire vozila ki ga poganja dizelski, 
bencinski prav tako pa tudi elektromotor. Modeliranje bo potekalo v programskem okolju 
Gabi Thinkstep,  kjer se bosta ločeno obravnavali faza proizvodnje, kot tudi faza uporabe. 
Za modeliranje faze uporabe se je uporabila podatkovna baza Ecoinvent 3.5. Ob vnosu 
robnih pogojev (teža avtomobilov, teža baterije, poraba, itd.) bo program za vsako fazo 
izstavil rezultate, ki se jih bo analiziralo. Pri proizvodnji električne energije bom uporabil 
svetovno energijsko mešanico.  
 
 
 
3.1.3 Vrednotenje vplivov na okolje  
Glavni cilj vrednotenja okoljskih vplivov LCIA (life cycle impact assessment, angl.) je 
pretvorba podatkov, ki smo jih pridobili pri LCI v kvalitativno oceno okoljskih vplivov. 
Osnovni koraki ki jih zajema LCIA so: 
 
1. Izbor in definicija vrste vplivov pri kateri določimo ustrezne vplive na okolje npr. 
globalno segrevanje. 
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2. Razvrščanje podatkov iz LCI v skupine vplivov, ki jih povzročajo. 
3. Karakterizacija vplivov, pri kateri z utežnostmi faktorji določimo pretvorbo 
posameznih vplivov. 
4. Normalizacija, s katero lahko izrazimo primerljivost med posameznimi povzročitelji. 
5. Razvrščanje indikatorjev. 
6. Poudarjanje najpomembnejših potencialnih vplivov (ker to ni znanstveni postopek je 
potrebno metodo določanja jasno predstaviti). 
7. Vrednotenje in prikaz rezultatov. 
 
 
Za določanje LCIA vplivov je uveljavljenih več metodologij, med njimi so CML2001, 
ReCiPe. Pri svoji analizi bom uporabil CML2001. Ker gre za različne metodologije to 
privede tudi do odstopanje rezultatov med posameznimi metodologijami pri istem projektu. 
Ker se v samem procesu pojavljajo predpostavke, poenostavitve ali pa subjektivne ocene je 
potrebno pri podajanju rezultatov natančno predstaviti metodologijo za katero smo se 
odločili in predpostavke, ki smo jih sprejeli pri LCI. Da si rezultate metodologij lažje 
prestavljamo, se okoljski vplivi ponazorijo z eno številko, to se doseže s pomočjo 
utežnostnih faktorjev posameznih vplivov na okolje (npr. potencial globalnega segrevanja), 
[2]. 
 
V fazi vrednotenja vplivov na okolje bom v programskem okolju Excel uredil rezultate 
pridobljene iz programskega okolja Gabi in prikazal tiste, ki spadajo pod metodologijo 
CML2001 in emisije polutantov v okolje.  
3.1.4 Interpretacija rezultatov 
Zadnja faza analize LCA je analiza rezultatov pridobljenih pri LCI in LCIA, pri čemer 
moramo rezultate posameznih faz smiselno povezati med seboj in si jih interpretirati. ISO 
standard predpisuje analizo rezultatov, sklenjene zaključke, razložene omejitve in smernice 
za nadaljnjo raziskavo. Vse trditve morajo biti podprte z ustreznimi podatki v analizi. V 
primerjalnih analizah ni vedno mogoče določiti boljšega izdelka ali procesa, kar pa ne 
pomeni, da nismo dosegli cilja. Rezultate, ki smo jih pridobili nam še vedno kažejo vplive 
na okolje in zdravje ljudi, ki jih povzroči nek izdelek in proces v življenjskem ciklu, [2]. 
 
3.2 Vrednotenje vpliva na okolje 
Ocena vplivov življenjskih ciklov (LCIA) identificira in ovrednoti količino ter pomembnost 
potencialnih vplivov na okolje in zdravje ljudi zaradi izkoriščanja naravnih virov ter emisij, 
ki se sprostijo v okolje. Njena osnova je analiza inventarja s pretvorbo vstopnih in izstopnih 
tokov v okoljske kazalce, kar imenujemo klasifikacija. Izbira okoljskih kazalcev je odvisna 
od predhodno zastavljenih ciljev. Okoljske kazalce za predstavitev rezultatov uporablja tudi 
metodologija CML2001, s pomočjo katere ovrednotimo vpliv tehnologije, materiala ali 
procesa na okolje. Za oceno okoljskih vplivov bom poleg metode CML2001 uporabil tudi 
emisije toplogrednih plinov in ostalih polutantov v okolje, [19]. 
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3.2.1 Okoljski kazalci  
Okoljske kazalce se glede na njihovo vplivno območje deli na globalne okoljske kazalce, 
regionalne okoljske kazalce ter lokalne okoljske kazalce, [2]. 
 
3.2.1.1 Globalni okoljski kazalci 
Potencial izčrpavanja virov (ADP, kg Antimona (Sb) -ekv.) 
Ta kategorija vplivov na okolje se nanaša na zmanjševanje oziroma izčrpavanje neživih 
virov katere predstavniki so fosilna goriva, minerali, glina in šota. Okoljski vpliv se izraža v 
kilogramih kemijskega elementa antimona (Sb) 
 
Potencial globalnega segrevanja (GWP, kg CO2-ekv.) 
To je merilo, ki nam pove kako določena masa toplogrednega plina (CO2, CH4, …) 
pripomore h globalnemu segrevanju. Toplogredni plini s povečanjem svoje koncentracije v 
atmosferi spremenijo absorpcijo infrardečega sevanja kar pripomore h globalnemu 
segrevanju. Okoljski vpliv se izraža v obliki CO2 ekvivalenta. 
 
Potencial tanjšanja ozonske plasti [ODP, kg R11 - ekv.] 
To je vrednost, ki predstavlja potencial določene snovi, ki škoduje ozonski plasti. Potencial 
te snovi se predstavi relativno glede na potencial triklorofluormetana-11 (CFC11), ki ima 
referenčno vrednost 1.  
 
3.2.1.2 Regionalni okoljski kazalci 
Potencial zakisljevanja (AP, kg SO2-ekv.) 
Odlaganje kislin zmanjšuje pH, kar posledično zmanjša vsebnost mineralov v zemlji in 
povečano koncentracijo toksičnih elementov. Glavni zakisljevalci so SO2, NOx, HCL in 
NH3. Okoljski vpliv pa je izražen v obliki SO2 ekvivalenta. 
 
Potencial ekotoksičnosti sveže in morske vode (FAETP inf. / MAETP) [kg DCB-ekv.] 
Ta potencial se nanaša na udar sveže vode ekosistema, ki je rezultat emisij strupenih, 
toksičnih snovi v zraku, vodi in zemlji. Na vrednost omenjenega potenciala vpliva tudi pepel 
premoga in lignita.  
 
3.2.1.3 Lokalni okoljski kazalci 
Potencial toksičnosti za človeka in okolje (HTP / TETP) [kg DCB-ekv.] 
Opredeljuje negativen vpliv napredka človeštva, ki ga povzroča uporaba težkih kovin 
halogenih organskih komponent, itd. Tako kot na regionalni kazalnik eko-toksičnosti sveže 
in morske vode tudi na tega vpliva pepel premoga in lignita, ki nastajata kot stranski produkt 
v termoelektrarnah. 
 
Evtrofikacijski potencial (EP, kg PO4-ekv.) 
Evtrofikacija je proces večanja biomase, povzroča pa jo preveč snovi dodanih v zemljo ali 
vodo. Večanje biomase slabo vpliva na ostala živa bitja. Elementa, ki najpogosteje 
povzročita evtrofikacijo sta dušik N2 in fosfor P. Okoljski vpliv pa se izraža v fosfatnih (PO4 
ekv.) ekvivalentih. 
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Potencial nastajanja fotokemičnih oksidantov (POPC, kg Etilen -ekv.) 
Nastanek poletnega smoga je posledica reakcije NOx in VOC (hlapljive organske snovi) ob 
prisotnosti  sončne svetlobe, ki povzroča nastanek ozona v troposferi. Poletni smog je 
odvisen od vremenskih pogojev in pretekle koncentracije onesnaževalcev. Okoljski vpliv se 
izraža v ekvivalentu etilena z uporabo formiranja fotokemičnega oksidanta. 
 
3.2.2 Glavni onesnaževalci vozil z motorjem z notranjim 
zgorevanjem 
Največji onesnaževalci, ki so produkt uporabe vozil z notranjim zgorevanjem so trdi delci 
(PM), hlapne organske spojine (Volatile Organic Compounds - VOCs), dušikovi oksidi 
(NOx), ogljikov monoksid (CO), žveplovi oksidi (SOx) ter toplogredni plini. 
 
3.2.2.1 Trdi delci (PM) 
Onesnaženost s trdimi delci opisuje onesnaženost z mešanico trdih delcev in kapljic prisotnih 
v zraku. Nekatere delce je moč videti s prostim očesom, ostale pa je možno videti le pod 
elektronskim mikroskopom. Trde delce glede na njihov premer delimo v štiri skupine: PM10, 
PM2,5, PM1 in PM0,1, kjer številka PM (Particulate Matter) pomeni največji delec ki še spada 
v to skupino. Onesnaženost zraka z delci PM opisujemo z masno koncentracijo (maso delca 
na določen volumen zraka [µg/m3]). PM1 in PM0,1 delci so premajhni za meritev mase, zato 
njihovo koncentracijo opisujemo z njihovim številom na volumen zraka (koncentracija 
števila delcev ali PNC »Particle Number Concentration«), [20]. 
 
3.2.2.2 Hlapne organske spojine (VOC) 
Po definiciji so Hlapne organske spojine (Volatile Organic Compounds »VOC«) vse 
organske spojine razen metana in ogljikovega monoksida, ki so sposobne tvoriti fotokemične 
oksidante z reakcijo med dušikovimi oksidi ob prisotnosti sončne svetlobe. Fotokemični 
oksidanti pa zvišujejo koncentracijo ozona. Hlapne organske spojine igrajo pomembno 
vlogo pri obremenjevanju zraka s škodljivimi spojinami. V ozračju so hlapne organske snovi 
prisotne kot posledica človekove aktivnosti. Njihov izvor so izpušni plini motorjev vozil z 
notranjim zgorevanjem, izhlapevanje goriv iz motornih vozil, shranjevanje in pretakanje 
goriv, rafinerija nafte, itd., [21]. 
 
3.2.2.3 Dušikovi oksidi (NOx) 
Dušikovi oksidi v veliki meri nastajajo pri zgorevalnem procesu, kjer se tvorita dušikov 
monoksid NO in  dušikov dioksid NO2. Dušikovega monoksida pri zgorevalnem procesu 
nastane precej več kot pa dušikovega dioksida. S tem da se NO kmalu pretvori v NO2 ki je 
obravnavan kot velik onesnaževalec zraka, saj pripomore k evtrofikaciji in fotokemičnemu 
smogu, [22]. 
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3.2.2.4 Ogljikov monoksid (CO) 
Ogljikov monoksid je plin, ki nastaja pri nepopolnem gorenju lesa in fosilnih goriv. Najvišje 
koncentracije ogljikovega monoksida so izmerjene v mestih z gostim prometom.  Ker ni 
obstojen plin v prisotnosti z zrakom oksidira v ogljikov dioksid. 
 
3.2.2.5 Žveplovi oksidi (SOx) 
Najpogostejši predstavnik v okolju med žveplovimi oksidi je žveplov dioksid SO2 , ki je 
posledica gorenja fosilnih goriv kot npr. premog in surova nafta. Poleg žveplovega oksida 
sta  v okolju prisotna tudi žveplov trioksid SO3 in žveplova kislina H2SO4, katere posledica 
je kisel dež. Vendar nobena izmed teh dveh spojin nima takega negativnega vpliva na okolje 
in človeka kot ga ima žveplov dioksid. Ker velik del žveplovih oksidov nastaja pri gorenju 
premoga in nafte so termoelektrarne eden izmed glavnih proizvajalcev tovrstnih emisij, [22]. 
 
3.2.2.6 Toplogredni plini 
Toplogredni plini ali Greenhouse  Gases so plini , ki preprečujejo  izstopanje Zemljinega  
lastnega sevanja, ki bi se drugače sprostilo v vesolje.  Pline ki štejemo v kategorijo  
toplogrednih plinov so vodna para (H2O), ogljikov dioksid (CO2), metan (CH4), ozon (O3) 
in dušikov oksid (N2O). Njihova lastnost je, da v atmosferi zadržujejo fotone z valovno  
dolžino,ki se nahaja v območju infrardečega sevanja. Z zadrževanjem takih delcev v 
atmosferi pa postanejo pomembni  dejavnik pri uravnavanju temperature v  atmosferi. 
Koncentracija teh plinov se je od začetka industrijske revolucije močno povečala, s tem pa 
se je povečala tudi količina  toplote ki jo zadržijo te delci, [23]. 
3.3 Programsko okolje GaBi Thinkstep 
GaBi Thinkstep je programsko okolje za izdelavo modelov življenjskih ciklov izdelkov. Na 
podlagi baz podatkov, ki so produkt večletnih raziskav in zbiranja podatkov na področju 
tehnoloških procesov, je to programsko okolje postalo univerzalno orodje za izračun in 
oceno okoljskih vplivov procesov in izdelkov skozi celotno življenjsko dobo. 
 
To programsko okolje omogoča razčlembo posameznih sistemov na manjše podsisteme, ki  
so sestavljeni iz osnovnih procesov. Procese definirajo vstopni in izstopni masni ter 
energijski tokovi. Da dobimo celoten sistem je potrebno povezati posamezne podsisteme 
med seboj. Poleg tega, da lahko sami kreiramo posamezne sisteme Gabi vsebuje tudi 
knjižnice generičnih sekundarnih podatkov, kjer so že vnaprej definirani posamezni sistemi. 
Če sistemi, ki so v knjižnicah zadovoljijo naše želje in zahteve ne potrebujemo kreirati svojih 
sistemov, s tem pa prihranimo na času in denarju. Za uporabo teh sistemov je potreben le 
vnos robnih podatkov. 
Metodologija raziskave 
 
16 
 
Slika 6: Programsko okolje GaBi Thinkstep 
Osnova za kreiranje blokovnih shem so tehnološke sheme procesov. Če katerega izmed 
procesov našega sistema ni v bazi podatkov ga moramo izdelati sami. Na podlagi blokovnih 
shem, ki jih izdelamo v programu in vnesenih potrebnih podatkih program izračuna bilance 
posameznega sistema. To stori glede na tok ki je pomemben v sistemu. Ta tok je lahko masni 
ali pa energijski. Za potrebe LCIA analize nam program poda rezultate v obliki okoljskih 
kazalcev po različnih metodologijah za oceno okoljskega vpliva procesa ali sistema, [18]. 
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4 LCA model in robni pogoji 
LCA model sem postavil v programskem okolju GaBi. Uporabil sem procese v generični 
bazi podatkov Ecoinvent 3.5, [4]. 
4.1 Faza proizvodnje 
Fazo proizvodnje vozil sem modeliral z uporabo procesov v generični podatkovni bazi 
Ecoinvent 3.5. Po pregledu baze sem izbral naslednje procese: 
 za proizvodnjo bencinskega vozila/vozila na zemeljski plin: proces »GLO, passenger 
car production, petrol/natural gas«; 
 za proizvodnjo dizelskega vozila »GLO, passenger car production, diesel«  
 za proizvodnjo električnega vozila: za avtomobil sem izbral proces »GLO, passenger 
car production, electric, without battery«, za baterijo pa »GLO, market for battery 
cell, Li-ion«.  
Te procesi vsebujejo vse faze od pridobivanja osnovnega materiala, transporta, porabe 
električne energije vse do zaključka proizvodnje vozila. Posamezni procesi za izpolnitev 
potrebujejo vstopne podatke, za fazo proizvodnje je bila to masa v kilogramih. Zato je bilo 
potrebno določiti vozila, ki bodo predstavniki posamezne kategorije in potem pridobiti 
njihovo maso. Po pregledu vozil srednjega razreda sem se odločil za vozilo VW Golf, saj 
ima poleg bencinske in dizelske izvedenke tudi električno. 
 
Slika 7: Električno vozilo e-Golf, [24] 
LCA model in robni pogoji 
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Procesi, ki sem jih izbral niso postavljeni prav za vozilo VW Golf, ampak so globalno 
povprečje podatkov za to kategorijo vozil, ta znamka in model vozila je bil uporabljen le za 
lažjo predstavo in za pridobitev vstopnih podatkov za modele (masa vozila, masa baterije v 
električnem vozilu). Ob uporabi katerega drugega vozila in posledično drugih vstopnih 
podatkov bi najverjetneje prišlo do odstopanja rezultatov.  
 
 
Slika 8: VW Golf kot dizelsko in/ali bencinsko vozilo, [25]  
 
Po določitvi vozil sem poiskal podatke in jih zbral v tabeli 1. 
 
Tabela 1: Masa obravnavanih vozil, [26], [27] 
Vozilo Masa[Kg] 
Bencinsko 1245 
Dizelsko 1335 
Električno brez baterije 1249 
Li-ion baterija 318 
 
Po seštevku komponent električnega vozila ugotovimo, da ima le ta največjo maso, sledi mu 
dizelsko, vozilo z najmanjšo maso pa je bencinsko vozilo. Velik vpliv pri masi električnega 
vozila ima baterija. Masa električnega vozila brez baterije je primerljiva ostalim dvema, ob 
dodani bateriji pa je skupna masa električnega vozila za kar 20 % večja kot masa 
bencinskega vozila in 14% večja kot masa dizelskega vozila. Masa dizelskega vozila pa je 
za 7% večja kot masa bencinskega vozila.  
 
Po pridobitvi podatkov se jih je vstavilo v procese v GaBi, kjer je končan model zgledal tako 
kot je prikazano na sliki 9. Po vnesenih podatkih se je lahko v programskem okolju izvedel 
izračun vrednosti. Rezultate pridobljene pri tem izračunu bom obravnaval v poglavju 
»Rezultati in analiza« 
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Slika 9: LCA model oz. uporabljeni procesi faze proizvodnje vozil v Gabi Thinkstep 
4.2 Faza uporabe oz. vožnje 
Tako kot fazo proizvodnje sem tudi fazo uporabo in vožnje modeliral z uporabo procesov v 
generični podatkovni bazi Ecoinvent 3.5. Poleg bencinskega, dizelskega in električnega 
vozila pa bom med fazo uporabe obravnaval še vozilo na zemeljski plin, ki pa ima fazo 
proizvodnje približno enako kot bencinsko vozilo. Po pregledu baze pa sem izbral naslednje 
procese. 
 
 za uporabo bencinskega vozila: proces »RER, transport, passenger car, medium size, 
petrol, EURO 5«; 
 za uporabo dizelskega vozila »RER, transport, passenger car, medium size, diesel, 
EURO 5«  
 za uporabo električnega vozila: za avtomobil sem izbral proces »GLO, transport, 
passenger car, electric« 
 za uporabo vozila na zemeljski plin: »RER, transport, passenger car, medium size, 
natural gas, EURO 5« 
 
Zgoraj navedeni procesi vsebujejo poleg uporabe še fazo proizvodnje, ki se sem jo že 
obravnaval. Poleg proizvodnje, proces za vsako kategorijo vozila popiše porabo energenta, 
vzdrževanje vozila, obrabo cestne infrastrukture, obrabo pnevmatik, itd. Procesi za uporabo 
bencinskega, dizelskega vozila in vozila na zemeljski plin so vzeti za območje Evrope, 
medtem, ko je uporaba električnega vozila opazovana za območje celotnega sveta. 
Električna energija, ki naj bi jo uporabljalo električno vozilo v procesu pa je predpostavljeno, 
da je svetovna energijska mešanica. Procesi uporabljeni v fazi uporabe so za vstopni podatek 
potrebovali le število prevoženih kilometrov. V tabeli 2 pa bom poleg vstopnega podatka za 
procese še vseeno navedel kakšno porabo energentov posamezni proces predpostavi. 
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Tabela 2: Prevožena razdalja in poraba obravnavanih vozil iz baze Ecoinvent 3.5 
Vozilo Razdalja[Km] Poraba Poraba  [MJ/km] 
Bencinsko 150.000 0,062 kg/km 2,61 
Dizelsko 150.000 0,066 kg/km 2,83 
Električno  150.000 0,716 MJ/km 0,716 
Zemeljski plin 150.000 0,076 m3/km 2,67 
 
Vse vrste vozil bom obravnaval pri prevoženi razdalji 150.000 km.  Ob pretvorbi porab vozil 
v enotne enote (MJ/km) lahko ugotovimo, da najvišjo porabo doseže dizelsko vozilo 8% 
nižjo porabo doseže bencinsko vozilo, 5% nižjo ima vozilo na zemeljski plin, 75% nižjo 
porabo pa doseže električno vozilo. 
Da bi preveril, kako se podatki pridobljeni iz procesov primerjajo s podatki, ki jih podaja 
proizvajalec, sem v tabeli 3 prikazal porabo, ki jo navaja VW za vozilo Golf. 
Tabela 3: Podatki uporabljeni za izračun porabe vozila VW Golf na prevožen kilometer [28] [27] 
[29] 
 e-Golf Golf 7-
diesel 
Golf 7- zemeljski 
plin (CNG) 
Golf 7- 
bencin 
Poraba [/km] 0,168kW 0,042l 0,035kg 0,05l 
Gostota[kg/l] / 0,828 / 0,75 
Spodnja kurilna 
vrednost[MJ/kg] 
/ 43 49,534 42,084 
Poraba [MJ/km] 0,6 1,49 1,73 1,57 
 
Po primerjavi podatkov iz tabele 2 in tabele 3 ugotovimo, da so podatki o porabi za vse tipe 
vozil večji v bazi podatkov Ecoinvent 3.5,  v primerjavi s podatki, ki jih navaja VW za vozilo 
Golf. Do najmanjšega odstopanja med podatki iz baze Ecoinvent 3.5 in podatki, ki jih navaja 
VW za vozilo Golf pride med električnim vozilom in e-Golfom. Odstopanje med podatkoma 
je 16%. Odstopanje za dizelsko vozilo je 48%, za vozilo na zemeljski plin 36% in za 
bencinsko vozilo 40%.  
 
Podatke o razdalji smo vnesli v procese v GaBi,  končan model pa je zgledal kot je prikazano 
na sliki 10. 
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 Slika 10: LCA model oz. uporabljeni procesi faze uporabe vozil v Gabi Thinkstep 
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5 Rezultati in analiza 
Po vnosu vhodnih podatkov v model je program GaBi izpisal rezultate. Za njihovo lažjo 
predstavitev in analizo jih je bilo potrebno vnesti v program Excel, kjer se je izločilo 
rezultate, ki za nas niso pomembni. Rezultate, ki jih bomo analizirali pa se je pretvorili v 
različne diagrame. Po pregledu diagramov in vrednosti v tabelah se je izvedla analiza 
rezultatov.   
5.1 Faza proizvodnje 
Po izračunu okoljskih bilanc za fazo proizvodnje v programskem okolju GaBi Thinkstep, se 
je pridobljene podatke vneslo v Excel, kjer je potekala njihova analiza. Iz pridobljenih 
rezultatov sem uporabil kazalnike po metodologiji CML2001 in emisije izbranih polutantov, 
Okoljski kazalniki so v okviru uporabljene metodologije CML2001 izračunani iz emisij. Pri 
tem so uporabljeni utežnostni faktorji, ki emisije pretvorijo v ustrezni okoljski kazalec. Tako 
je kazalec globalnega segrevanja GWP izračunan na podlagi toplogrednih plinov, pri čemer 
ima CO2 utežnostni faktor 1, metan pa utežnostni faktor skoraj 25. 
 
Pri metodologiji CML2001 sem pri grafični predstavitvi uporabil »radar« diagram, rezultate 
pa podal tudi v procentih, ki jih doseže vozilo glede na največji rezultat v kategoriji. Razlog 
za to je, da so rezultati v tako širokem območju in se ob postavitvi na isti diagram nekaterih 
vrednosti sploh nebi videlo.  
5.1.1 Okoljski kazalci v fazi proizvodnje vozil  
Okoljski kazalci za fazo proizvodnje so prikazani v tabeli 4, za lažjo primerjavo rezultatov 
smo jih pretvorili v deleže, glede na najvišjo vrednost, ki jo doseže posamezen okoljski 
kazalec. To je prikazano v tabeli 5. 
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Tabela 4: Okoljski kazalniki obravnavanih vozil za fazo proizvodnje 
 Dizelsko vozilo Električno vozilo Bencinsko vozilo/ CNG vozilo 
ADP elementi, [kg Sb ekv.] 0,397 0,816 0,366 
fosilni ADP , [MJ] 1,22E+05 1,51E+05 1,12E+05 
AP, [kg SO2 ekv.] 51,8 87,2 46,9 
EP, [kg PO4 ekv.] 37,5 71,2 34,9 
FAETP inf., [kg DCB ekv.] 2,17E+04 2,47E+04 1,95E+04 
GWP 100 let, [kg CO2 ekv.] 8960 10920 8280 
HTP inf., [kg DCB ekv.] 3,43E+04 5,29E+04 3,06E+04 
MAETP inf., [kg DCB ekv.] 2,45E+07 5,16E+07 2,24E+07 
ODP,  [kg R11 ekv.] 0,000563 0,000705 0,000517 
POCP, [kg Eten ekv.] 6,4 8,61 5,9 
TETP inf., [kg DCB ekv.] 265 392,5 251 
Tabela 5: Deleži okoljskih kazalcev glede na najvišjo vrednost za fazo proizvodnje 
 Dizelsko vozilo Električno vozilo Bencinsko vozilo/ CNG vozilo 
ADP elementi, [kg Sb ekv.] 49% 100% 45% 
fosilni ADP , [MJ] 81% 100% 74% 
AP, [kg SO2 ekv.] 59% 100% 54% 
EP, [kg PO4 ekv.] 53% 100% 49% 
FAETP inf., [kg DCB ekv.] 88% 100% 79% 
GWP 100 let, [kg CO2 ekv.] 82% 100% 76% 
HTP inf., [kg DCB ekv.] 65% 100% 58% 
MAETP inf., [kg DCB ekv.] 47% 100% 43% 
ODP,  [kg R11 ekv.] 80% 100% 73% 
POCP, [kg Eten ekv.] 74% 100% 69% 
TETP inf., [kg DCB ekv.] 68% 100% 64% 
Povprečje  68% 100% 62% 
 
Za lažjo predstavitev rezultatov sem vrednosti prikazal v »radar« diagramu, kjer lahko 
opazujemo vse okoljske kazalnike. Manjša je površina v liku določene tehnologije, manjši 
okoljski odtis ima ta tehnologija. 
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Slika 11: Primerjava vseh okoljskih kazalcev za vse tri obravnavane tehnologije za fazo 
proizvodnje 
 
Po pregledu rezultatov v tabeli 5 in na sliki 11 lahko ugotovimo, da električno vozili dosega 
največje vrednosti v prav vseh kategorijah okoljskih kazalcev. Razlog za to je verjetno 
najvišja masa električnega vozila, ter baterija, ki je sestavljena iz materialov, ki pri izdelavi 
povzročijo veliko emisij. Dizelsko in bencinsko vozilo sta si v vseh kazalcih zelo podobna, 
vendar dizelsko vozilo v prav vseh okoljskih kazalcih presega vrednosti bencinskega vozila. 
Vzrok za to je najverjetneje teža, saj je dizelsko vozilo nekoliko težje od bencinskega.  
 
Najbolj se bencinsko in dizelsko vozilo približata električnemu v kategorijah: potencial 
globalnega segrevanja (GWP), potencial ekotoksičnosti sveže vode (FAETP), potencial 
izčrpavanja virov (fosilni ADP) in potencial tanjšanja ozonske plasti (ODP). Med 
navedenimi kazalci so vsi razen potenciala ekotoksičnosti sveže vode predstavniki globalnih 
okoljskih kazalcev, kar pomeni, da imajo toplogredni plini velik vpliv pri teh kazalcih. Do 
največjih razlik med električnim vozilom in bencinskim ter dizelskim vozilom pa pride v 
kategorijah: potencial ekotoksičnosti morske vode (MAETP) in evtrofikacijski potencial 
(EP). 
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5.1.1.1 Vpliv baterije na vrednosti električnega vozila 
Zanimal me je tudi kakšen delež prinese baterija pri posameznih potencialih glede na 
električno vozilo brez baterije, kar je prikazano v tabeli 6, njihov delež v procentih pa je 
predstavljen v tabeli 7. 
 
Tabela 6: Okoljski kazalci Li-Ion baterije in električnega vozila brez baterije v fazi proizvodnje 
 Li-Ion baterija Električno vozilo brez baterije Električno vozilo 
ADP elementi, [kg Sb ekv.] 0,134 0,682 0,816 
fosilni ADP , [MJ] 2,71E+04 1,24E+05 1,51E+05 
AP, [kg SO2 ekv.] 33,6 53,6 87,2 
EP, [kg PO4 ekv.] 21,7 49,5 71,2 
FAETP inf., [kg DCB ekv.] 6,08E+03 1,86E+04 2,47E+04 
GWP 100 let, [kg CO2 ekv.] 1,74E+03 9,18E+03 1,09E+04 
HTP inf., [kg DCB ekv.] 2,05E+04 3,24E+04 5,29E+04 
MAETP inf., [kg DCB ekv.] 1,83E+07 3,33E+07 5,16E+07 
ODP,  [kg R11 ekv.] 0,000122 0,000583 0,000705 
POCP, [kg Eten ekv.] 1,95 6,66 8,61 
TETP inf., [kg DCB ekv.] 70,5 322 392,5 
Tabela 7: Okoljski kazalci Li-Ion baterije in električnega vozila brez baterije v procentih za fazo 
proizvodnje 
 Li-Ion baterija Električno vozilo brez baterije Električno vozilo 
ADP elementi, [kg Sb ekv.] 16% 84% 100% 
fosilni ADP , [MJ] 18% 82% 100% 
AP, [kg SO2 ekv.] 39% 61% 100% 
EP, [kg PO4 ekv.] 30% 70% 100% 
FAETP inf., [kg DCB ekv.] 25% 75% 100% 
GWP 100 let, [kg CO2 ekv.] 16% 84% 100% 
HTP inf., [kg DCB ekv.] 39% 61% 100% 
MAETP inf., [kg DCB ekv.] 35% 65% 100% 
ODP, [kg R11 ekv.] 17% 83% 100% 
POCP, [kg Eten ekv.] 23% 77% 100% 
TETP inf., [kg DCB ekv.] 18% 82% 100% 
Povprečje  25% 75% 100% 
 
Po bolj podrobni analizi procentov ugotovimo da baterija prinese 25% vrednosti celotnega 
električnega vozila. K masi vozila pa baterija prispeva zgolj 20% celotne mase električnega 
avtomobila, kar pomeni, da ima en kilogram baterije večji okoljski vpliv kot kilogram 
električnega avtomobila brez baterije. Največji vpliv baterije se pokaže pri dveh potencialih, 
pri potencialu zakisljevanja (AP) in potencialu toksičnosti za človeka in okolje (HTP). To 
sta regionalna in lokalna okoljska kazalca kar pomeni, da baterija najbolj vpliva prav na 
območje, kjer baterijo proizvajajo.  Najmanjši vpliv ima baterija pri potencialu globalnega 
segrevanja (GWP) in  potencialu izčrpavanja virov (ADP). 
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5.1.2 Emisije onesnažil v okolje v fazi proizvodnje vozil 
Pri tej metodologiji nisem upošteval vseh rezultatov ki sem jih pridobil iz GaBi. Odločil sem 
se za naslednje: ogljikov dioksid (CO2), dušikovi oksidi (NOx), trdi delci (PM), žveplovi 
oksidi (SOx) in hlapljive organske spojine (VOC). 
 
Prav tako kot pri CML2001 analizi je bilo tudi tu prišteti vrednosti baterije vrednosti 
električnega vozila brez baterije. Rezultati pa so prikazani v tabeli 8. 
Tabela 8: Vrednosti onesnažil v okolje za fazo proizvodnje 
 Dizelsko 
vozilo 
Električno 
vozilo 
Bencinsko vozilo/ CNG 
vozilo 
CO2 [kg] 8150 9880 7540 
NOx [kg] 20,9 28,74 19,3 
Trdi delci (PM) [kg] 8,94 12,16 8,31 
SOx [kg] 32,1 56,8 28,8 
Hlapljive organske spojine (VOC) 
[kg] 
28,3 34,43 26 
 
Vrednosti v tabeli 8 sem zaradi boljše predstave prikazal v diagramih na sliki 12 in sliki 13. 
 
 
Slika 12: CO2 Emisije v fazi proizvodnje 
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Slika 13:  NOx, PM, SOx, VOC emisije za fazo proizvodnje 
 
Po pregledu rezultatov ugotovimo, da električno vozilo dosega najvišje vrednosti v prav vseh 
kategorijah. Najbolj so si rezultati podobni pri CO2 emisijah, največje odstopanje 
električnega vozila od tekmecev pa je pri SOx emisijah. Pri ostalih parametrih električno 
vozilo dizelskega in bencinskega vozila ne presega v velikih količinah. Za tako odstopanje 
delcev sem odgovor iskal s primerjavo, kolikšen prispevek ima baterija k celotni vrednosti 
emisij v posamezni kategoriji. 
 
Tako okoljski kazalci kot tudi emisije onesnažil izražajo CO2 emisije. Pri okoljskih kazalcih 
v obliki potenciala globalnega segrevanja (GWP), pri emisijah onesnažil pa v količini 
sproščenega CO2. Pri emisijah onesnažil se to vrednost pridobi s seštevanjem vrednosti 
naslednjih elementov analize: metan (CH4 ), ogljikov dioksid (CO2), HFCs, didušikov 
oksidov (N2O), dušikov triflurid (NF3), PFC in SF6.  
 
Te elemente prek utežnostnih faktorjev pretvori v ekvivalente CO2. Vrednosti CO2 po 
emisijah onesnažil in GWP po okoljskih kazalcih se med seboj ne ujemata popolno razlog 
za to je v različni utežnostnih faktorjev za posamezen element kar pripelje do različnih 
vrednosti. 
 
5.1.2.1 Vpliv baterije na vrednosti emisij pri proizvodnji električnega 
vozila 
Tako kot pri analizi okoljskih kazalcev sem tudi tu izvedel analizo kakšen vpliv ima baterija 
na celotno vrednost električnega vozila. Vendar tu predvsem zato, da bi poiskal odgovor za 
tako razliko v SOx emisijah. Za lažjo primerjavo vrednosti pretvorimo v procente v tabeli 9. 
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Tabela 9: Vpliv baterije na pri električnem vozilu v procentih za fazo proizvodnje 
 Li-Ion 
baterija 
Električno vozilo brez baterije Električno 
vozilo 
CO2 [kg] 15% 85% 100% 
NOx [kg] 22% 78% 100% 
Trdi delci (PM) [kg] 20% 80% 100% 
SOx [kg] 43% 57% 100% 
Hlapljive organske spojine (VOC) [kg] 19% 81% 100% 
 
Po pregledu rezultatov ugotovimo, da baterija predstavlja 43% vseh SOx emisij za električno 
vozilo. Razlog za tako odstopanje SOx pri električnemu avtomobilu se torej skriva v bateriji, 
saj doprinese skoraj polovico celotne vrednosti za električni avtomobil. Verjetno je del faze 
v proizvodnji baterije, kjer se porabi oziroma sprosti velika količina SOx emisij in je 
posledično tako visoka vrednost električnega avtomobila v primerjavi z drugimi. 
 
5.2 Faza uporabe vozil 
Prav tako kot v fazi proizvodnje je tudi v fazi uporabe po izračunu okoljskih bilanc v Gabi 
Thinkstep sledila analiza pridobljenih okoljskih bilanc. Iz pridobljenih podatkov sem 
uporabil kazalnike po metodologiji CML2001 in emisije izbranih polutantov, ki so 
pomembni za avtomobilsko industrijo. Pri metodologiji vrednotenja okoljskih vplivov 
CML2001 sem pri grafični predstavitvi uporabil  »radar« diagram, rezultate pa podal v 
procentih, ki jih doseže vozilo glede na najvišjo vrednost v kategoriji. Emisije izbranih 
polutantov sem predstavil v stolpičnih diagramih. 
V fazi uporabe bom poleg bencinskega, dizelskega in električnega vozila obravnaval še 
vozilo na zemeljski plin. V podatkovni bazi Ecoinvent 3.5 je za zemeljski plin vzet stisnjen 
zemeljski plin ali CNG (angl., compressed natural gas) . 
Fazo uporabe bom opazoval za 150 000 prevoženih kilometrov. Ta razdalja je izbrana 
predvsem zaradi električnega vozila, saj je to razdalja pri kateri še ni potrebna menjava 
baterije. Faza uporabe v podatkovni bazi Ecoinvent 3.5 vsebuje tudi fazo proizvodnje vozila 
in osnovno vzdrževanje. V podatkovni bazi Ecoinvent 3.5 je za vsako vozilo podatek koliko 
kosov vzdrževanja je vključenih v procesu. Električno vozilo za prevoženo razdaljo    
150000 km porabi 1 kos vzdrževanja. Bencinsko, dizelsko in vozilo na zemeljski plin (CNG) 
pa pri isti razdalji porabijo 1,29 kosov vzdrževanja. 
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5.2.1 Okoljski kazalci v fazi  uporabe 
Rezultati okoljskih kazalcev v fazi uporabe so prikazani v tabeli 10.  
Tabela 10: Okoljski kazalniki obravnavanih vozil v fazi uporabe in fazi proizvodnje 
 Električno vozilo Dizelsko vozilo CNG vozilo Bencinsko vozilo 
ADP elementi, [kg Sb ekv.] 0,845 0,588 0,58 0,585 
fosilni ADP , [MJ] 5,00E+05 6,54E+05 7,01E+05 7,29E+05 
AP, [kg SO2 ekv.] 201 178 95,7 146 
EP, [kg PO4 ekv.] 129 79,8 55,6 70,5 
FAETP inf., [kg DCB ekv.] 3,65E+04 2,91E+04 2,76E+04 2,83E+04 
GWP 100 let, [kg CO2 ekv.] 3,46E+04 4,46E+04 4,13E+04 5,08E+04 
HTP inf., [kg DCB ekv.] 6,45E+04 5,38E+04 4,43E+04 5,12E+04 
MAETP inf., [kg DCB ekv.] 8,95E+07 3,53E+07 3,32E+07 3,58E+07 
ODP,  [kg R11 ekv.] 0,00209 0,00703 0,00502 0,00786 
POCP, [kg Eten ekv.] 53 18,6 16,6 24,1 
TETP inf., [kg DCB ekv.] 509 385 371 400 
 
Za lažjo primerjavo sem pretvorili rezultate v deleže, glede na najvišjo vrednost, ki jo doseže 
posamezen v okoljski kazalec. Rezultati pa so podani v tabeli 11, njihov grafični prikaz pa 
na sliki 14 v obliki »radar« diagrama. 
Tabela 11: Delež okoljskih kazalcev glede na najvišjo vrednost za fazo uporabe in proizvodnje 
 Električno vozilo Dizelsko vozilo CNG vozilo Bencinsko vozilo 
ADP elementi, [kg Sb ekv.] 100% 70% 69% 69% 
fosilni ADP , [MJ] 69% 90% 96% 100% 
AP, [kg SO2 ekv.] 100% 89% 48% 73% 
EP, [kg PO4ekv.] 100% 62% 43% 55% 
FAETP inf., [kg DCB ekv.] 100% 80% 76% 78% 
GWP 100 let, [kg CO2 ekv.] 68% 88% 81% 100% 
HTP inf., [kg DCB ekv.] 100% 83% 69% 79% 
MAETP inf., [kg DCB ekv.] 100% 39% 37% 40% 
ODP, [kg R11 ekv.] 27% 89% 64% 100% 
POCP, [kg Eten ekv.] 100% 35% 31% 45% 
TETP inf., [kg DCB ekv.] 100% 76% 73% 79% 
Povprečna vrednost 88% 73% 62% 74% 
 
Za lažjo predstavitev sem vrednosti iz zgornje tabele v deležih predstavil v »radar« 
diagramu, kjer lahko opazujemo vse okoljske kazalnike. Manjša kot je površina lika 
določene tehnologije v radar diagramu manjši okoljski vtis ima posamezna tehnologija. 
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Slika 14: Primerjava vseh okoljskih kazalcev za vse štiri obravnavane tehnologije v fazi uporabe in 
proizvodnje 
 
Po pregledu rezultatov v tabele 11 in »radar« diagramu na sliki 14, sem ugotovil, da najvišje 
povprečne vrednosti okoljskih kazalcev dosega električno vozilo, najnižje vrednosti 
okoljskih kazalcev pa vozilo na zemeljski plin. Bencinsko in dizelsko vozilo pa imata zelo 
podobni vrednosti. Bencinsko vozilo ima povprečno vrednost okoljskih kazalcev višjo le za 
en procent v primerjavi z dizelskim vozilom. 
 
Električno vozilo najvišje vrednosti dosega v kategorijah: potencialu izčrpavanja virov 
(ADP elementi, ti se od fosilnih ADP razlikuje v tem, da so ADP elementi obravnavani glede 
na maso snovi, fosilni ADP pa glede na kurilno vrednost snovi), potencialu toksičnosti za 
človeka in okolje (HTP in TETP), potencialu nastajanja fotokemičnih oksidantov (POPC), 
potencialu ekotoksičnosti sveže in morske vode (FAETP inf. / MAETP) in evtrofikacijski 
potencialu (EP).  
 
V kategorijah potenciala tanjšanja ozonske plasti (ODP), potencialu globalnega segrevanja 
(GWP) in izčrpavanju fosilnih virov (fosilni ADP) ima bencinsko vozilo najvišjo vrednost, 
sledi mu dizelsko vozilo, temu vozilo na zemeljski plin. Najmanjše vrednosti v teh 
kategorijah okoljskih indikatorjev dosega električno vozilo. Najnižjo vrednost doseže 
električno vozilo pri potencialu ozonske plasti (ODP), kjer ima v primerjavi z ostalimi vozili 
zelo majhno vrednost. 
  
5.2.2 Emisije onesnažil v okolje v fazi uporabe 
Pri obravnavi sem se osredotočil le na onesnažila, ki so zelo aktualna v avtomobilski 
industriji in pri odločevalcih politik: ogljikov dioksid (CO2), dušikovi oksidi (NOx), trdi delci 
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(PM2.5), žveplovi oksidi (SOx) in hlapljive organske spojine (VOC). Vrednosti za emisije 
onesnažil v fazi uporabe so zbrane v tabeli 12. 
Tabela 12: Vrednosti onesnažil v okolje za fazo uporabe in proizvodnje 
 
Električno 
vozilo 
Dizelsko 
vozilo 
CNG 
vozilo 
Bencinsko 
vozilo 
CO2 [kg] 3,15E+04 4,29E+04 3,84E+04 4,87E+04 
NOx [kg] 84 153 47,1 60,8 
Trdi delci (PM) [kg] 43,9 16,8 15,3 17,4 
SOx [kg] 122 79,8 53,5 92 
Hlapljive organske spojine 
(VOC) [kg] 
135 57,5 102 70,2 
 
Za lažjo primerjavo sem vrednosti pretvoril v procente glede na največji rezultat v kategoriji. 
Te vrednosti so prikazane v tabeli 13. 
Tabela 13: Vrednosti onesnažil v okolje v procentih za fazo uporabe in proizvodnje 
 
Električno 
vozilo 
Dizelsko 
vozilo 
CNG 
vozilo 
Bencinsko 
vozilo 
CO2 [kg] 65% 88% 79% 100% 
NOx [kg] 55% 100% 31% 40% 
Trdi delci (PM) [kg] 100% 38% 35% 40% 
SOx [kg] 100% 65% 44% 75% 
Hlapljive organske spojine (VOC) 
[kg] 
100% 43% 76% 52% 
Povprečje 84% 67% 53% 61% 
 
Rezultate z tabele 12 sem grafično prikazal na sliki 15 in sliki 16. 
 
Po opravljeni analizi za 150000 km sem naredil analizo še za 1 prevožen kilometer. Rezultate 
prikazane v tabeli 15, pa sem primerjal z vrednostmi, ki jih podaja proizvajalec vozila VW 
Golf, ki sem ga uporabil za upodobitev tipa vozila in mase vozil pri vstopnih podatkih 
analize. Vrednosti bodo v tabeli prikazane v gramih in ne kilogramih, saj proizvajalci 
avtomobilov podajajo vrednosti v gramih na prevožen kilometer. 
 
Tabela 14: Vrednosti onesnažil v okolje za fazo uporabe in proizvodnje za en prevožen kilometer 
 
Električno 
vozilo 
Dizelsko 
vozilo 
CNG 
vozilo 
Bencinsko 
vozilo 
CO2 [g] 210 286 256 324,7 
NOx [g] 0,56 1,02 0,31 0,41 
Trdi delci (PM) [g] 0,29 0,11 0,10 0,12 
SOx [g] 0,81 0,53 0,36 0,61 
Hlapljive organske spojine 
(VOC) [g] 0,90 0,38 0,68 0,47 
 
Po pregledu podatkov proizvajalca sem uspel najti le vrednosti za ogljikov dioksid (CO2), ki 
so zbrane tabeli 16. 
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Da bi lahko bolj natančno primerjal vrednosti nastale pri enem prevoženem kilometru, sem 
podatkom prikazanim v tabeli 14, ki vsebujejo poleg faze uporabe tudi fazo proizvodnje 
odštel vrednosti, ki nastanejo pri fazi proizvodnje. Vrednosti ki vsebujejo le fazo uporabe pa 
sem prikazal v tabeli 15. V tej tabeli so prikazane le vrednosti za ogljikov dioksid saj je to 
edina vrednost, ki jo navaja proizvajalec. 
Tabela 15: Vrednosti onesnažil v okolje za fazo uporabe za en prevožen kilometer na podlagi 
rezultatov iz baze Ecoinvent 3.5 
 Električno vozilo Dizelsko vozilo CNG vozilo Bencinsko vozilo 
CO2 [g] 144 231 205 274 
 
Podatki, ki jih podaja VW za vozilo golf pa so prikazani v tabeli 16. 
Tabela 16: Vrednosti onesnažila CO2 v okolje za fazo uporabe za en prevožen kilometer za vozilo 
VW Golf [27] 
 Električno vozilo Dizelsko vozilo CNG vozilo Bencinsko vozilo 
CO2 [g] 0 118 95 119 
 
Po primerjavi vrednosti lahko ugotovimo, da so vrednosti emisij ogljikovega dioksida 
pridobljene z LCA analizo procesov iz generične baze Ecoinvent 3.5 večje kot vrednosti, ki 
jih navaja proizvajalec VW. Do največjega odstopanja pri primerjavi vrednosti je prišlo prav 
pri električnem vozilu, kjer je VW predpostavil, da električno vozilo med fazo uporabe ne 
proizvaja emisij v okolje. Uporabljen proces električnega vozila iz Ecoinvent 3.5 za fazo 
uporabe vključuje tudi emisije, ki nastanejo pri proizvodnji električne energije v globalnem 
energijski mešanici, ki jo v primeru tega procesa električno vozilo uporablja v fazi vožnje. 
Razlog za odstopanje rezultatov pri dizelskem vozilu, bencinskem vozilu in vozilu na 
zemeljski plin pa je najverjetneje zaradi uporabljene tehnologije in voznega cikla. Faza 
uporabe v Ecoinvent 3.5 bazi upošteva motorje, ki zadoščajo standardu EURO 5, poleg tega 
gre za povprečno tehnologijo uporabljeno v svetu in ne za specifično tehnologijo 
proizvajalca VW. Emisije, ki jih navaja proizvajalec VW pa so pridobljene z motorji, katerih 
emisije zadoščajo standardu EURO 6. Ta standard predpisuje kolikšne so lahko maksimalne 
emisije, ki jih lahko proizvede motor. Dodatno verjetno gre v primeru VW vozil in meritev 
za nek idealiziran vozni cikel, medtem ko pa je v primeru procesov baze Ecoinvent 
modeliran realni vozni cikel. 
 
Da bi določil kakšen delež ima faza uporabe za 150000 km bom podatkom v tabeli 12, ki 
predstavljajo seštevek faze uporabe in faze proizvodnje odštel podatke v tabeli 8. Pridobljene 
podatke pa bom prikazal v tabeli 17.  
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Tabela 17: Vrednosti onesnažil v okolje za fazo uporabe glede na podlagi rezultatov iz baze 
Ecoinvent 3.5  
 
Električno 
vozilo 
Dizelsko 
vozilo 
CNG 
vozilo 
Bencinsko 
vozilo 
CO2 [kg] 21620 34750 30860 41160 
NOx [kg] 55,26 132,1 27,8 41,5 
Trdi delci (PM) [kg] 31,74 7,86 6,99 9,09 
SOx [kg] 65,2 47,7 24,7 63,2 
Hlapljive organske spojine 
(VOC) [kg] 100,57 29,2 76 44,2 
 
Podatke iz tabele 8 in tabele 17 bom prikazal v deležih glede na vrednosti v tabeli 12, s tem 
pa bom prikazal kakšen delež imata proizvodnja in uporaba glede na celotno območje 
opazovanja (proizvodnja in uporaba skupaj). 
Tabela 18: Deleži vrednoti obravnavanih onesnažil za fazo proizvodnje in uporabe za obravnavane 
tehnologije vozil za 150000 km glede na rezultate LCA modela in baze Ecoinvent 3.5 
 
Električno 
vozilo 
Dizelsko 
vozilo 
CNG vozilo 
Bencinsko 
vozilo 
 Proiz. Upor. Proiz. Upor. Proiz. Upor. Proiz. Upor. 
CO2  31% 69% 19% 81% 20% 80% 15% 85% 
NOx  34% 66% 14% 86% 41% 59% 32% 68% 
Trdi delci (PM)  28% 72% 53% 47% 54% 46% 48% 52% 
SOx  47% 53% 40% 60% 54% 46% 31% 69% 
Hlapljive organske spojine 
(VOC)  
26% 74% 49% 51% 25% 75% 37% 63% 
Povprečna vrednost 33% 67% 35% 65% 39% 61% 33% 67% 
 
Glede na rezultate v tabeli 18 lahko ugotovimo, da povprečno faza uporabe prinese 65 % 
vseh onesnažil, ki nastanejo pri proizvodnji in uporabi vozila za 150000 km skupaj.  
 Trdih delcev se v fazi uporabe glede na fazo proizvodnje več sprosti pri električnem 
vozilu, medtem ko se pri ostalih obravnavanih tehnologijah sprosti v obeh fazah 
približno enako PM2.5 delcev. 
 CO2 emisij se pričakovano več sprosti v fazi uporabe v primeru bencinskega, 
dizelskega in CNG vozila, saj uporabljajo motorje z notranjim zgorevanjem in 
fosilna goriva. 
 CO2 emisije so prisotne tudi v fazi uporabe električnega vozila v primeru uporabe 
energijske mešanice z večjim deležem fosilnih goriv (65 % v obravnavanem 
primeru). V našem primeru se kar 69 % vseh emisij CO2 sprosti v fazi uporabe zaradi 
proizvodnje električne energije. Pri čemer pa tukaj ni upoštevana izguba polnjenja in 
praznjenja baterijskega sklada. 
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Slika 15: CO2 emisije za fazo uporabe za 150000km in proizvodnje obravnavanih vozil skupaj 
 
Slika 16: NOx, PM, SOx, VOC emisije za fazo uporabe za 150000km in proizvodnje obravnavanih 
vozil skupaj 
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Po pregledu rezultatov na tabeli 12, sliki 15 in sliki 16 lahko ugotovimo, da ima električno 
vozilo najvišje vrednosti emisij v kar treh od petih onesnažil, ki jih opazujemo. Najvišje 
vrednosti je električno vozilo doseglo v kategoriji trdih delcev (PM), žveplovih oksidov 
(SOx) in hlapljivih organskih spojin (VOC). Presenetljivo visoko vrednost pa je imelo tudi 
v kategoriji ogljikovega dioksida (CO2), saj bi glede na to, da v fazi uporabe električni 
avtomobil neposredno ne proizvaja ogljikovega dioksida pričakovali precej nižje vrednosti 
kot pa smo jih dobili. Vzrok za to je najverjetneje v električni energiji uporabljeni v procesu 
uporabe električnega vozila. Svetovno proizvodnjo električne energije v kar 65%  
predstavljajo fosilna goriva (premog, plin, nafta) kar je prikazano na sliki 17. 
 
 
 Slika 17: Diagram porazdelitve proizvodnje električne energije po svetu glede na energetski vir za 
leto 2017, [30]   
V kategoriji dušikovih oksidov ima najvišjo vrednost dizelsko vozilo, saj zgorevalni proces 
poteka pri višji temperaturi kot pri ostalih vozilih. V kategoriji ogljikovega dioksida pa je 
najvišjo vrednost doseglo bencinsko vozilo.  
 
Povprečne vrednosti emisij onesnažil so zelo podobne tistim, ki smo jih dobili pri 
opazovanju okoljskih kazalcev. Najvišjo povprečno vrednost je doseglo električno vozilo 
sledi mu dizelsko vozilo temu pa bencinsko vozilo najnižjo vrednost v fazi uporabe pa je 
ponovno doseglo vozilo na plin.  
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6 Zaključki 
V zaključni nalogi sem obravnaval okoljski vpliv vozil. Vozila, ki sem jih obravnaval so bila 
bencinsko vozilo, dizelsko vozilo, vozilo na zemeljski plin ter električno vozilo. 
Funkcionalna enota je bila 1 vozilo srednjega razreda. Obseg študije je bil od zibelke do 
konca uporabe, pri čemer smo upoštevali prevoženih 150000 km, ustrezno porabo energenta 
in glavno vzdrževanje vozila. Uporabljena metodologija je bila študija življenjskih ciklov 
oziroma LCA metodologija. Vozilo, ki sem ga obravnaval je bilo vozilo srednjega razreda 
in zaradi lažje predstave in izbire vstopnih podatkov (mase vozila) za proces LCA 
modeliranja sem izbral vozilo VW Golf. Uporabljeno programsko okolje je bilo GaBi 
Thinkstep, za obravnavo pa se procese izbral v generični bazi podatkov ecoinvent 3.5. 
Okoljski vpliv vozil sem vrednotil po metodologiji CML2001 in s pomočjo emisij onesnažil.  
 
V fazi proizvodnje sem obravnaval bencinsko, dizelsko in električno vozilo. Vozilo na plin 
ima fazo proizvodnje zelo podobno bencinskemu vozilu zato tega vozila nisem obravnaval. 
Glavne ugotovitve v fazi proizvodnje vozil so: 
 Električno vozilo dosega najvišje vrednosti v vseh okoljskih kazalcih po 
metodologiji CML2001 in ima posledično tudi najvišje emisije onesnažil. Razlog za 
to je najvišja masa vozila in pa baterija, ki je sestavni del električnega avtomobila in 
ima velik vpliv pri vrednostih električnega vozila. 
 Dizelsko vozilo ima nekoliko višje okoljske kazalce od bencinskega vozila, saj ima 
tudi nekoliko večjo maso in s tem povezano večjo količino vstopnih masnih tokov 
osnovnih materialov v fazi izdelave vozila V povprečju ima za 6 % višje vrednosti 
okoljskih kazalcev, medtem ko je masa dizelskega vozila v povprečju 6 % višja od 
bencinskega/CNG vozila. 
 V povprečju okoljskih kazalcev dosega dizelsko vozilo 68 % povprečne vrednosti 
kazalcev električnega vozila in bencinsko vozilo 62 % vrednosti kazalcev 
električnega vozila.  
 V primeru najpogosteje omenjenega okoljskega kazalca globalnega segrevanja 
(GWP) vrednosti je vrednost GWP dizelskega vozila 82 % vrednoti GWP 
električnega vozila in vrednosti GWP bencinskega/CNG vozila 76 % vrednosti GWP 
električnega vozila. 
 Pri električnem vozilu v fazi izdelave v povprečju Li-Ion baterija predstavlja 25 % 
deleža v celotni vrednosti obravnavanih okoljskih kazalcev in vozilo brez baterije 
75 % deleža v celotni vrednosti obravnavanih okoljskih kazalcev. 
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Pri analizi rezultatov za fazo uporabe in fazo proizvodnje skupaj pa so glavne ugotovitve: 
 Električno vozilo dosega najvišje vrednosti kar pri 8 od 11 okoljskih kazalcev: 
o Pri vseh regionalnih okoljskih kazalcih: potencial zakisljevanja (AP), 
potencial ekotoksičnosti sveže in morske vode (FAETP in MAETP), 
o Vseh lokalnih okoljskih kazalcih: potencial toksičnosti za človeka in okolje 
(HTP in TETP), evtrofikacijski potencial (EP) in potencial nastajanja 
fotokemičnih oksidantov (POPC).  
o Najvišjo vrednost pa doseže tudi pri enem potencialu izčrpavanja virov (ADP 
elementi), ki pa je globalni okoljski kazalec.   
 Globalno segrevanje (GWP) je najvišje v primeru bencinskega vozila, nekoliko nižje 
je v primeru dizelskega vozila in najnižje v primeru električnega vozila. GWP je v 
veliki meri odvisen od emisij CO2, ki pa so v primeru motorjev z notranjim 
zgorevanjem višje.  
o GWP je višji v primeru bencinskega vozila zato ker pri pridelava bencina na 
rafineriji prihaja do višjih okoljskih kazalcev kot v primeru dizla.   
 Če pogledamo delež nastalih emisij v fazi proizvodnje in fazi uporabe ločeno vidimo, 
da v primeru motorjev z notranjim zgorevanjem prihaja do večjega deleža CO2 emisij 
v fazi uporabe, ampak tudi električno vozilo ni brez emisij CO2 v fazi uporabe kot to 
trdijo nekateri proizvajalci. Tej logiki, mogoče ne v tolikšni meri, sledijo tudi druge 
emisije. 
 
Kot zaključek je potrebno povedati, da je potrebno v primeru vrednotenja dela ali celotnega 
življenjskega cikla vozil, upoštevati vse energijske in masne tokove nastale v obravnavanem 
obdobju. To pomeni tudi proizvodnjo električne energije in izkoristek praznjenja in 
polnjenja baterijskega sklada. V primeru faze proizvodnje je LCA modeliranje še dokaj 
enostavno, medtem ko pa v fazi uporabe naletimo na idealizirane podatke proizvajalcev, a 
na drugi strani želimo ovrednotiti realne vozne cikle. Zato je potrebno vedno natančno 
določiti robne pogoje in zapisati s katerimi predpostavkami smo vstopali v izračun vplivov 
na okolje. 
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